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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na měření spektrálních závislostí indexu lomu tenkých vrstev. 
Cílem této práce bylo jednak prokázání a dále proměření disperzních závislostí indexu lomu. 
 Teoretická část pojednává o současných metodách měření indexu lomu a veličin s ním 
souvisejících. Tyto metody byly seřazeny od nejjednodušší až po nejnáročnější metodu, přičemž 
záměrem vlastní práce bylo dosáhnout výsledků metody nejsložitější, provedením metody nej-
jednodušší. 
 Byly zkoumány tenké vrstvy různých organických látek za použití optického, ale hlavně 
interferenčního mikroskopu pro stanovení jejich optických vlastností, resp. indexu lomu a jeho 
disperzních závislostí. Pomocí interferenčního mikroskopu a digitálního fotoaparátu byly poříze-
ny snímky, které byly podrobeny obrazové analýze v programu HarFA. Zpracováním v tomto 
programu byly přímo dokázány disperzní závislosti indexu lomu.  
  
 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis is focused to measure of spectral dependences of refractive index in thin 
layers. The object of this thesis was demonstration and measurement of dispersion dependences 
of refractive index. 
 The theoretical part deals with present methods of refractive index measurements and 
quantities associated with. These methods were ordered from the easiest to the most complex 
methods. Intention of own work was reached results of the most complex method realized by the 
easiest method.  
 Thin layers of various organic matters were investigated by optical microscope and main-
ly by interference microscope to determine their optical attributes – refractive index and his dis-
persion dependences. There were images, which were made by interference microscope and digi-
tal camera. These images were subjected to image analysis by computer program HarFA. Dis-
persion dependences of refractive index were directly proved by elaboration by this computer 
program.  
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1. ÚVOD 
V dnešní době, kdy jsou technika a její vymoženosti nedílnou součástí běžného života, je kladen dů-
raz a požadavky na co nejkvalitnější materiály, které by optimálně splňovaly, jak výbornou funkč-
nost, tak snadnou zpracovatelnost a dostupnost. Vhodnou skupinou těchto materiálů, které se v po-
slední době věnuje výzkum, jsou polymerní látky, které mají velmi rozsáhlou škálu uplatnění. Mezi 
těmito polymerními materiály lze nalézt množství takových, které mají mimořádné vlastnosti 
v oblastech mikroelektroniky a optoelektroniky, kde je kladen důraz na velmi malé rozměry. Vý-
znamnou část pak zde tvoří tenké vrstvy organických polymerních látek, které mají řadu výhodných 
vlastností, pro splnění jejich účelu, jako jsou tepelná a mechanická odolnost, dobré elektrické vlast-
nosti a v neposlední řadě světlostálost, průhlednost a další optické vlastnosti. 
 
V bakalářské práci je pojednáno právě o optických vlastnostech těchto vrstev. Jakými způsoby lze 
zkoumat tenké vrstvy a stanovovat tak jejich optické vlastnosti, zvláště pak index lomu, pojednává 
teoretická část, ve které jsou představeny různě složité metody. Pro potřeby vlastní práce je důležitá 
hlavně interferenční mikroskopie, pomocí které byla získána měření pro zpracování v experimentální 
části, kde jsou demonstrována možná vyhodnocení na základě obrazové analýzy.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Tenké vrstvy a jejich vlastnosti 
2.1.1 Tenká vrstva, geometrická a optická tloušťka 
Tenká vrstva – charakteristickým parametrem pro tenké vrstvy [1] je jejich tloušťka, která se pohybu-
je v rozmezí desetin až jednotek mikrometrů. Jedná se o amorfní, polykrystalické nebo monokrysta-
lické struktury, jež se připravují např. řízeným vakuovým nanášením materiálu – napařováním nebo 
naprašováním. V současné době také z roztoku např. rotačním nanášením nebo materiálovým tiskem. 
Tenké vrstvy jsou nanášeny na substrát, který představuje základní podložku (např. sklo, PET). Vý-
hodou tenkých vrstev jsou především jejich mimořádné elektrické vlastnosti (např. vrstvový odpor, 
teplotní součinitel odporu), jsou vhodné pro realizaci elektronických komponent a obvodů (např. ko-
vová vrstva se v tenké vrstvě chová jako odpor). Uplatnění nacházejí zejména v elektrotechnickém 
průmyslu (např. u plochých zobrazovacích prvků), strojírenství, energetice (např. transparentní elek-
trody k solárním článkům), optice (např. antireflexní pokrytí čoček).  
 
Geometrická tloušťka – veličina, definovaná jako tloušťka vytvořené tenké vrstvy na substrátu. 
 
Optická tloušťka [2] – veličina, definovaná jako délka optické dráhy, která určuje fázové zpoždění 
pro světlo procházející vrstvou (obecně médiem) při kolmém dopadu světla. Lze ji vyjádřit vztahem 
s = n·l, kde n je index lomu a l geometrická tloušťka. 
 
2.1.2 Optické vlastnosti materiálu  
 
Index lomu – je bezrozměrná fyzikální veličina, která charakterizuje šíření světla (elektromagnetické 
záření) v látkách. Pro průhledné a čiré látky lze považovat index lomu n za konstantu a je dán vzta-
hem: n = c/v, kde c je rychlost světla ve vakuu a v rychlost světla v daném prostředí, index lomu 
vždy nabývá hodnoty vyšší než 1, literatura jej uvádí také jako absolutní index lomu, v této souvislos-
ti lze uvést pojem relativní index lomu, který lze použít pro přechod z jednoho prostředí (o indexu 
lomu n1) do jiného prostředí (o indexu lomu n2), jeho vztah je pak: n21 = n2/n1.  
 
Komplexní index lomu – veličina, která se obecně skládá ze dvou složek, matematicky ji lze vyjádřit: 
N = n + iκ, kde n představuje reálný index lomu a κ je index absorpce. Důležitým hlediskem v přípa-
dě komplexního indexu lomu [3] je právě absorpce, kterou lze obecně definovat jako pohlcení záření 
(resp. světla) při jeho šíření určitým prostředím, což může být vyvoláno např. rozptylem záření. Dů-
sledkem absorpce světla je zeslabení intenzity původního záření. 
2.2 Interferenční mikroskopie  
2.2.1 Interferenční mikroskop 
Interferenční mikroskop je přístroj, který se ve své podstatě skládá ze dvou zařízení – optického mik-
roskopu s osvětlovací soupravou za účelem pozorování v odraženém světle a dvoupaprskového inter-
ferometru, který je umístěn do optické soustavy mikroskopu před okulár. Schéma zařízení je zobra-
zeno níže – viz Obr. 1  
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Obr. 1 Jednoduché schéma interferenčního mikroskopu 
Princip interferenčního mikroskopu [4] vychází vlastně z jeho uspořádání, kdy světlo ze zdroje osvět-
luje přes polopropustnou kostku a objektiv předmět a tento objektiv zobrazí předmět do předmětové 
roviny okuláru. Do cesty těmto zobrazovacím paprskům je vložen dvoupaprskový interferometr, kdy 
jeho první kostka rozdělí amplitudově každý paprsek ve dva – horní h a dolní d, každý takto rozděle-
ný paprsek jde pak vlastní cestou – viz Obr. 1. Druhá kostka interferometru paprsky oba složí, nasta-
ne tedy superpozice obou vln a v okuláru lze pozorovat jak interferenční jev, tak obraz předmětu. 
Tento interferenční jev je pak závislý na dráhovém rozdílu obou paprsků, ale taktéž na jejich vzájem-
né prostorové a časové koherenci.  
2.2.2 Dvoupaprsková interference 
Základem dvoupaprskové interference je předpoklad, že se v prostoru šíří dvě skalární rovinné mo-
nochromatické vlny u1 a u2 o amplitudách U1 a U2, frekvenci ω a s vlnovými vektory 1k a 2k : 
)(
11
1rktieUu −⋅= ω  , )(22 2rktieUu −⋅= ω   
 
kde ( ) ( )( )2/cos,0,2/sin1 αα ⋅⋅= kkk , ( ) ( )( )2/cos,0,2/sin2 αα ⋅⋅−= kkk , ( )0,, yxr =  
  
Vlnové vektory 1k a 2k  pak leží v rovině (x,z), rovina pozorování je rovina (x,y) a λπ2=k , kde λ je 
délka vlny, viz Obr. 2. 
Součet rozruchů v bodě pozorování udává výsledný rozruch, podle: 
( )( ) ( )( )2/sin
2
2/sin
121
αωαω kxtikxti UUuuu +− +=+= ee    
 
Intenzitu ve stejném bodě pak lze vyjádřit: ( )( )2/sin2cos2),( 212221 αkxUUUUyxI ⋅⋅++=  
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Obr. 2 Vlnové vektory 1k a 2k  v souřadnicovém systému 
 
Označením 1
2
1 IU = , 222 IU =  a za předpokladu α « 1, lze psát: ( ) ( )αkxIIIIyxI cos2, 2121 ⋅++=  
V rovině pozorování pak budou vidět interferenční proužky rovnoběžné s osou y. Jejich vzájemná 
vzdálenost je vzdálenost dvou sousedních maxim intenzity. Dále lze v interferenčním mikroskopu 
pro jednoduchost brát v úvahu 21 II = . 
 
Maximum intenzity pak nastane pro xm, pro něž platí: 
πα mxk m 2=⋅⋅  
 
Vzdálenost proužků Δx pak bude: 
α
λ
α
π ==−=Δ + kxxx mm
2
1
 
 
Obr. 3 Interferující vlnoplochy 
 
Na Obr. 3 lze vidět závislost šířky interferenčního proužku na velikosti α. V případě, kdy 0=α , bu-
de rovina rovnoměrně osvětlena, což je žádoucí – obě uvažované vlnoplochy musí být tedy rovno-
běžné.  
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2.2.3 Koherence světla 
Koherentní vlastnosti světla jsou určeny výhradně vlastnostmi jeho zdroje. Z principielního hlediska 
se jedná o dva hlavní znaky – první vychází z faktu, kdy každé světlo je charakterizováno střední vl-
novou délkou λ a tzv. „rozladěním“ Δλ (to může být např. spektrální šířka apod.). Tato veličina – Δλ, 
ovlivňuje časovou koherenci. Druhý znak vychází z předpokladu, kdy paprsky vycházející 
z jednotlivých bodů ze zdroje jsou na sobě nezávislé, jsou tedy prostorově nekoherentní. Šířením 
světla v prostoru však dochází k prostorové koherenci.  
 
Interferenční mikroskop lze použít pro měření optické a geometrické tloušťky. Z podílu těchto hod-
not pak lze určit index lomu. Jako zdroj světla se používá zdroj bílého světla. K měření spektrálních 
závislostí by bylo možno použít jako zdroj světla monochromátor. V experimentální části práce bude 
představena metoda vycházející z obrazové analýzy interferogramů pořízených v bílém světle. 
2.3 Spektrální interferometrie  
Základem měření je využití Michelsonova interferometru, který je však vhodně upraven pro účely 
měření tloušťky tenkých vrstev. Jeho uspořádání je zobrazeno na Obr. 4. 
Soustava je složena ze: halogenové žárovky s optikou jako zdroje světla, optického vlákna, kolimáto-
ru, dále Michelsonova interferometru s polopropustným zrcadlem ve formě kostky z optického skla, 
vlastní tenké vrstvy na substrátu, zrcadla na mikroposuvu, mikroskopického objektivu, mikroposuvu 
a detekčního optického vlákna, optického spektrometru a A/D převodníku na počítač. 
Podstatou měření je právě úprava Michelsonova interferometru a to taková, kdy je jedno ze zrcadel 
interferometru nahrazeno substrátovou deskou s tenkou vrstvou (jak lze vidět na Obr. 4 a výše po-
psáno). Při vlastním měření je zaznamenáván spektrální interferogram, který je dále porovnáván 
s teoretickým interferogramem, za předpokladu znalosti optických konstant tenké vrstvy a substrátu.  
 
 
Obr. 4 Experimentální uspořádání s Michelsonovým interferometrem pro měření tenké vrstvy na sub-
strátu 
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Spektrální interferometrie [5] je primárně určena k měření tlouštěk tenkých vrstev, za předpokladu 
znalosti jejich optických konstant. Metoda je poměrně nenáročná z hlediska vyhodnocení naměře-
ných dat. Této metody lze využít při měření tloušťky tenkých vrstev na substrátu – např. vrstvy SiO2 
na křemíkovém substrátu. Taková tenká vrstva má základní parametry, jako jsou právě tloušťka a zá-
vislost optických konstant na vlnové délce. Určení spektrálních závislostí indexů lomu je poměrně 
náročné, nicméně realizovatelné, na základě složitých výpočtových vztahů.  
2.4 Konfokální a holografická konfokální mikroskopie 
Konfokální mikroskopie [6] využívá vlastností rastrovacího mikroskopu a to konkrétně 2.druhu, kdy 
pozorovaný vzorek je rastrován zobrazením kvazibodového zdroje a souběžně také zobrazením kva-
zibodového detektoru, na rozdíl od rastrovacího mikroskopu 1.druhu, kdy je sice vzorek rastrován 
zobrazením kvazibodového zdroje, ale detekuje se světlo, které ze vzorku vychází. Tento druh mik-
roskopu (1.druhu) nemá podstatně odlišné vlastnosti od nerastrovacího světelného mikroskopu. 
V případě konfokálního mikroskopu lze brát v úvahu geometricky osvětlený bod, ležící v předmětové 
rovině, který se zobrazuje přesně na kvazibodový detektor, přičemž rozostřeným geometrickým zob-
razením bodu, ležícího mimo předmětovou rovinu je kruhová stopa v detekční rovině – viz Obr. 5. 
 
Obr. 5 Schéma konfokálního mikroskopu 
Konfokální mikroskop má tedy, díky dvojímu řádkování, schopnost provádět optické řezy, což zna-
mená potlačit rozostřená zobrazení a zaměřit se jen na zobrazení zaostřené oblasti. I díky tomu, lze 
pozorovat místa obsažená v prostředí rozptýlené světlem, a to bez nutnosti provádět mechanické ře-
zy. 
 
Holografický konfokální mikroskop (dále jen HKM) – tzv. reflexní, umožňuje konfokální zobrazení 
v paralelním módu, bez rastrovací soustavy, využitím metody obrazové holografie s nekoherentním 
zdrojem světla. 
Jádro HKM tvoří jednomřížkový achromatický interferometr, opatřený lineární transmisní fázovou 
difrakční mřížkou. Tato mřížka dělí primární svazek do větví interferometru. Zařízení se pak rozdělu-
je na referenční a předmětovou větev, kde jsou umístěny ekvivalentní achromatické mikroobjektivy, 
které zobrazují vzorek a referenční zrcadlo do společné výstupní roviny interferometru. Plošným 
zdrojem polychromatického či kvazimonochromatického světla je zavedeno osvětlení vzorku i refe-
renčního zrcadla – viz Obr. 6. 
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Obr. 6 Schéma holografického konfokálního mikroskopu 
Interferenční podmínku splňuje pouze světlo vycházející z oblasti vzorku ležící v těsném okolí před-
mětové roviny mikroobjektivu. Tak vznikne ve výstupní rovině obrazový hologram řezu vzorku 
předmětovou rovinou. Interferenční obrazec je pak snímán prostřednictvím CCD kamery. 
V případě rychlosti zobrazení je omezení jen na rychlost kamery a počítače, v případě zobrazeného 
pole především velikost čipu kamery.  
 
Metody holografické konfokální mikroskopie lze využít především pro provádění optických řezů a 
následně z nich rekonstruovat výškový profil vzorku.  
  
2.5 Spektroskopie pružně odražených elektronů 
Tato metoda je jednou z těch, které využívají aplikace techniky ultravysokého vakua (UHV). Pomocí 
jednoduchého výpočtu z vakuové fyziky lze poukázat na skutečnost, že se za tlaku 10-4 Pa původně 
čistý povrch pokrývá jednoatomární vrstvou zbytkových plynů již za řádově 1 s (za předpokladu 
pravděpodobnosti ulpění 1, což je většinou reálné). Pro uskutečnění měření je však doba potřebná o 
několik řádů vyšší, s čímž souvisí i o několik řádu nižší hodnota tlaku a to až 10-9 Pa. 
Vstupním faktorem jsou zde částice, které dopadají na povrch – tzv. primární, mohou to být fotony 
ultrafialového či rentgenového záření, elektrony, ionty, popř. i částice neutrální. Tyto veličiny bývají 
popsány veličinami, jako jsou energie, proud nebo tok. Primární částice při dopadu na povrch, vstu-
pují do vzájemné interakce s částicemi, které jsou součástí povrchu a jsou k němu vázány určitými 
silami. Důsledkem vzájemného působení je uvolnění sekundárních částic, které jsou pak popsány 
analogickými veličinami. Podstatou je obsažená informace v těchto veličinách a jejich závislostech. 
Vynesením těchto závislostí lze získat určité spektrum a proto se taková metoda řadí mezi spektro-
skopie.  
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Obr. 7 Obecný princip metod analýzy povrchů 
Na Obr. 7 lze pozorovat dopad primárních částic, charakterizovaných svými veličinami. Stejně tak 
lze vidět sekundární částice, které povrch opouštějí a nesou o něm informaci. 
 
 V případě spektroskopie pružně odražených elektronů [7] je základní veličinou, sloužící k popisu 
transportu elektronů, střední volná dráha elektronů pro jejich nepružný rozptyl (z angl. Inelastic Me-
an Free Path – IMFP). Tato veličina nese označení λ a je definována jako střední vzdálenost mezi 
dvěma po sobě následujícími nepružnými srážkami elektronu. Je univerzální veličinou, nezávislou na 
geometrii experimentu a je klíčová zejména při analýze kvantitativní. Důležitým faktorem je zde zá-
vislost IMFP na energie. Ta není monotónní a její minimum leží v okolí cca 50 eV, kde činí méně 
než 1 nm, což v závislosti na materiálu odpovídá asi 1-3 monovrstvám (tj. atomární vrstvy). 
 Primárními částicemi jsou tedy elektrony, sleduje se jejich pružný odraz, čili odraz bez ztráty ener-
gie. Sekundárními částicemi jsou opět elektrony a sice pružně odražené elektrony primární. Tento 
pružný odraz nastává na atomových jádrech vzorku, která jsou v porovnání s elektrony velmi těžká, 
z toho plyne, že k výměně energie prakticky nedochází. Pravděpodobnost pružného odrazu elektronů 
lze popsat: 
( , , )pE Zη η= Ω , 
kde η je koeficient elastické reflexe, Ep je primární energie, Z je atomové číslo, Ω je prostorový úhel. 
 
Označením primárního proudu Ip a proudu pružně (elasticky) odražených elektronů Ie lze psát: 
e
p
I
I
η =
. 
Důležitou vlastností metody je dostatečná citlivost a to ve smyslu použití nízkých primárních proudů, 
kdy není třeba zvyšovat odstup signálu od šumu, např. opakovaným načítáním a průměrováním spek-
ter. Mezi další vlastnosti patří nedestruktivnost. 
Tato metoda nedokáže samostatně identifikovat neznámý vzorek, je však vhodná pro monitorování 
růstu tenkých vrstev, dále v řádkovacích elektronových mikroskopech – zde je kvalitativně výhodněj-
ší použít k zobrazení elektrony odražené pružně, namísto elektronů prostě zpětně rozptýlených. Další 
velmi cennou aplikací metody je nedestruktivní hloubkové profilování, kdy je vzorek hloubkově pro-
filován změnou Ep, bez významného poškození.  
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Díky spektroskopii pružně odražených elektronů lze demonstrovat např. relativní rozložení jednotli-
vých povrchových atomárních vrstev v závislosti na energii. Tato metoda není sice přímo zaměřena 
na měření spektrálních závislostí indexu lomu, nicméně pro zajímavost a úplnost byla mezi metody 
zařazena.  
2.6 Reflexní interferometrie 
Tato metoda, sloužící k měření homogenity optických parametrů (tloušťka, index lomu, index ab-
sorpce) tenkých vrstev, za použití světla. Jedná se o princip spektroskopické reflexní interferometrie. 
Základní měřenou veličinou je zde odrazivost R. Je to poměr mezi intenzitou světla odraženého od 
vzorku k intenzitě světla dopadajícího. Intenzita světla je rovna čtverci amplitudy světelné vlny. Spo-
lu s odrazivostí je také důležitý poměr mezi amplitudami dopadající a odražené světelné vlny. Tento 
poměr udávají Fresnelovy koeficienty. Rovnice r1,2 v případě kolmého dopadu při odrazu na jednom 
rozhraní jsou: 
2 1
1,2
2 1
n nr
n n
−= + ,  
kde r1,2 je poměr amplitud, n1 je komplexní index lomu prvního prostředí a n2 je komplexní index 
lomu druhého prostředí. 
 
Na rozhraní s tenkou vrstvou dochází k vícenásobným odrazům, jak je vidět na Obr. 8 
 
 
Obr. 8: Odraz světla na rozhraní 
Výchozí měřitelnou veličinou je spektrum relativní odrazivosti Rrel. Absolutní odrazivost R lze zjistit 
pomocí referenčního měření známého vzorku. Změřená spektra absolutní reflexe jsou dále použita 
k hledání optických parametrů tenkých vrstev. [8] 
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2.7 Elipsometrie 
Elipsometrie je metoda založená na fázové změně světla odraženého od zkoumaného povrchu. Ta-
to metoda se používá pro nalezení optických parametrů tenkých vrstev a vícevrstevnatých systémů a 
sledování jejich vývoje v průběhu experimentu. Mezi hlavní výhody této metody patří nedestruktiv-
nost a také neovlivňování procesu růstu vrstvy. 
 
Dříve se generovalo monochromatické světlo sodíkovou nebo rtuťovou výbojkou s filtrem, změna 
polarizace pak byla určována z postavení polarizátoru, kompenzátoru a analyzátoru. Postupným vý-
vojem zařízení a přístrojů se celý proces měření zautomatizoval, za použití laserů, zdrojů se spojitým 
spektrem, elektrooptických prvků a spektrometrů. 
 
Pro měření indexu lomu a tloušťky elipsometrickou metodou lze použít dvou zařízení – dvouvln-
ného elipsometru a spektroskopického elipsometru [9].  
V obou případech se používá UHV aparatura sestávající ze základní komory, jednotky LEED a 
komory obsahující pícku pro ohřev vzorků do 1000 °C. Dvouvlnný elipsometr obsahuje rotující ana-
lyzátor, zdrojem světla jsou dvě laserové diody (635 nm a 670 nm), dále je zde polopropustné zrcátko 
pro spojení světelných svazků, závěrka pro měření vlivu pozadí a dva polarizátory pro nastavení svět-
la a roviny polarizace. Detekční část pak slouží k měření odraženého světla a určení elipsometrických 
parametrů, skládající se ze rotujícího analyzátoru a polopropustného zrcátka, které odražený svazek 
dělí k velkoplošným diodám, před kterými jsou zařazeny interferenční filtry s propustností odpovída-
jící vlnovým délkám použitých laserů. Výhodou této metody je použití manuálních laserů, které 
umožňují přesné zaměření vzorku a výběr bodu, v kterém bude probíhat měření. Schéma dvouvlnné-
ho elipsometru je zobrazeno na Obr. 9. 
 
 
Obr. 9 Schéma dvouvlnného elipsometru 
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Spektroskopický elipsometr vychází z dvouvlnného, kde lasery nahrazuje zdroj bílého světla (400 
nm – 700 nm) s kondenzorem, jehož funkce spočívá v soustředění dopadajícího světla na co nejmenší 
plošku, za účelem co nejpřesněji definovat oblast měření. V detekční části byl člen, obsahující diody 
a filtry, nahrazen kondenzorem fokusujícím svazek do optického vlákna, spojující elipsometr se 
spektrometrem. Schéma spektroskopického elipsometru je zobrazeno na Obr. 10. 
 
Obr. 10 Schéma spektroskopického elipsometru 
 
Elipsometrie je metoda, která nepoškozuje zkoumaný objekt. Při správné volbě modelu rozhraní 
může tato metoda s vysokou přesností určit parametry vícevrstevných systémů, jako je tloušťka a 
komplexní indexy lomu jednotlivých vrstev. Pomocí elipsometrie lze např. určit spektrální závislost 
indexu lomu tenké vrstvy v závislosti na vlnové délce. 
 
 
2.8 Barvové prostory 
2.8.1 RGB 
Barvový prostor RGB lze považovat za základní barevný zobrazovací systém[10]. Tohoto barvového 
prostoru využívá naprostá většina digitálních zobrazovacích zařízení, jakožto monitorů a projektorů. 
Název RGB je zkratkou pro tři základní barvy – red (červená), green (zelená), blue (modrá), kde růz-
nou měrou zastoupení, resp. míchání těchto tří barev, dochází k reprodukci obsáhlého pole barev.  
Tohoto barevného prostoru lze použít pro srovnání mezi danou analyzovanou barvou a definovanými 
barevnými složkami. Intenzity pro vlnovou délku λ testované barvy pak jsou: ( )λr  – červená, ( )λg  – 
zelená, ( )λb  – modrá barva. Srovnání analyzovaných monochromatických barev je definováno 
v rozsahu vlnových délek 380 nm až 780 nm, kde jsou monochromatické složky RGB rovny: červená 
rλ  = 700 nm, zelená gλ  = 546,1 nm, modrá bλ  = 435,8 nm. Ze závislostí intenzit na vlnové délce lze 
sestrojit funkci trichromatických členitelů – viz Obr. 11. Záporné hodnoty, zastoupené v grafu funk-
ce, nelze složit z definovaných základních monochromatických barev, nýbrž přidáním odpovídající 
barevné složky k analyzované barvě. 
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Obr. 11 Funkce vytvářející barvu pomocí RGB složek[10] 
 
Kladné hodnoty zobrazené na Obr. 11, čili barvy, složené ze základních složek RGB, lze zobrazit do 
diagramu chromatičnosti (CIE 1931) – viz Obr. 12. Tento diagram je tvořen trojúhelníkem, v jehož 
vrcholech se nacházejí základní barvy (červená, zelená a modrá), na jeho obvodu se nacházejí syté 
barevné tóny, směrem k jeho středu se sytost barvy snižuje.  
 
Obr. 12 Diagram chromatičnosti[10] 
 
Na Obr. 13 je zobrazeno aditivní míchání barev, v níže uvedené tabulce je demonstrováno zastoupení 
dané složky RGB za účelem projevu barvy jiné – viz Tab. 1 (v tomto případě číslo reprezentuje roz-
sah hodnot 0 – 255, pro 8 bitů na komponentu). 
 
Tab. 1 Aditivní míchání barev na základě složek RGB systému 
 R G B barva  
 0 0 0 černá  
 255 0 0 červená  
 0 255 0 zelená  
 0 0 255 modrá  
 255 255 0 žlutá  
 255 0 255 purpurová  
 0 255 255 azurová  
 255 255 255 bílá  
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Obr. 13 Aditivní míchání barev 
2.8.2 HSB 
Tento prostorový model je odvozen z modelu RGB. HSB je zkratka pro tři základní komponenty 
modelu a to hue (H) – odstín neboli barevný tón, který označuje převládající spektrální barvu, satu-
ration (S) – sytost, jenž vyjadřuje příměsi jiných barev, brightness (B) – jas neboli jasová hodnota 
bílého světla. Model je znázorněn na Obr. 14, tvoří jej šestiboký jehlan, vrchol má černou barvu, ja-
sová hodnota pak roste směrem k podstavě, v jejímž středu se nachází bílá barva. Vzdálenost bodu od 
osy jehlanu určuje sytost barvy. Na plášti jehlanu leží dominantní barvy, u obvodu podstavy se pak 
nachází čisté barvy. 
 
 
Obr. 14 Barvový prostor HSB[10] 
2.8.3 HLS 
 
Dalším modelem, který vychází z modelu RGB je model HLS, kde opět figurují komponenty hue (H) 
a saturation (S), třetí komponentou je zde lightness (L), čili světlost. Model má tvar dvou kuželů, kte-
ré jsou spojeny podstavami k sobě – viz Obr. 15. Barevný tón je závislý na úhlové hodnotě, která na-
bývá hodnot 0 - 360°. Na ose, spojující dolní a horní vrchol, se mění světlost – od nuly (černá, dole) 
do jedné (bílá, nahoře). Sytost, pak obdobně jako u HSB prostoru, klesá od jedné na povrchu po nulu 
na ose kuželů. Na obvodu podstav kuželů pak leží čisté barvy.  
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Obr. 15 Barvový prostor HLS[10] 
 
2.8.4 GRAYSCALE 
 
Tento barvový prostor představuje stupně šedi (neboli odstíny šedé). V podstatě se jedná o převod 
barevného obrázku (zpravidla v systému RGB složek) na šedou škálu, čehož lze dosáhnout podle 
vztahu: 
BGRI 114,0587,0299,0 ++=   
Barevná hloubka se pak sníží z původních 24-bitů (RGB, více než 16,7 milionů barevných odstínů) 
na 8 bitů a počet odstínů bude 256. Prostor Grayscale (Obr. 16) je tedy jednodušší a je výhodný pro 
použití v případech, kde není kladen důraz na obsáhlý počet údajů, jako v případě RGB. 
 
 
Obr. 16 Stupně šedi 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Měření 
K měření byly použity vzorky polymerů (popsány v kapitole Měřené materiály), které byly naneseny 
tiskem ve formě tenkých transparentních vrstev (TiO2, PPV, P3HT, DPP) na skleněnou nebo PET 
podložku s vrstvou ITO. K tisku byla použita tiskárna Epson R220. Pro tyto vrstvy byly pořízeny op-
tické obrázky, pomocí optického mikroskopu a následně interferenční obrázky, pomocí interferenč-
ního mikroskopu. Pořízení obrázků bylo realizováno fotoaparátem (Nikon E5400) s objektivem. In-
terferenční obrázky byly dále podrobeny rozsáhlé obrazové analýze v programu HarFA a zpracování 
v programu Microsoft Excel.  
3.1.1 Měřené materiály 
 
ITO (indium tin oxide) 
Jedná se o pevnou látku, která se skládá ze směsi In2O3 a SnO2, zpravidla ve složení 90% In2O3 a 
10% SnO2. Ve formě tenkých vrstev je transparentní, v případě objemové formy je nažloutlý až šedý. 
ITO vrstvy mají dvě nesporné výhody – elektrická vodivost a optická propustnost, další výhodou, 
která stojí za zmínku je snadnost nanášení ve formě tenkých vrstev. S tloušťkou jeho vrstvy roste vo-
divost materiálu, avšak klesá optická propustnost.[11] 
 
TiO2 
Tuto látku lze nalézt jak v přírodě a to ve formě minerálů (rutil, anatas, brookit), tak v umělé formě 
jako titanová běloba. Díky svému výraznému jasu a velmi vysokému indexu lomu (n = 2,7 v anata-
sové formě) se často používá jako pigment. Další nespornou výhodou jsou jeho UV rezistentní vlast-
nosti. Velmi vhodným materiálem je též pro použití ve formě tenkých vrstev, zvláště pak ve speciální 
optice – dielektrická zrcadla, což vychází z jeho vysoké odrazivosti, jasu a barevné stálosti.[12]  
 
PPV (poly p-phenylene vinylene)  
PPV je vysoce krystalická polymerní látka, kterou lze snadno připravit ve formě tenkých vrstev. Lze 
jej snadno syntetizovat ve vysoké čistotě. Je vhodný pro použití u LED diod a fotovoltaických zaří-
zení, díky svému relativně snadnému zpracování a vysoké tepelné a mechanické stabilitě.[13]  
 
P3HT (poly 3-hexylthiophene)  
Tato polymerní látka je dalším vhodným materiálem pro tenké vrstvy, vytváří vysoce krystalické 
tenké vrstvy, nicméně vykazuje poměrně drsný povrch. Materiál je vhodný pro použití 
v elektroluminiscenci, u solárních článků, diod, chemických senzorů a u nelineárních optických pří-
strojů. Hlavní výhodou P3HT je jeho vlastní vodivost a poměrné snadné zpracování materiálu.[14]  
 
DPP (diketo-pyrrolo-pyrrole) 
Jedná se o polovodivý materiál. Polymer DPP, jako takový, tvoří základ pro širokou škálu derivátů, 
které se vykazují dobrými fotoluminiscenčními a elektroluminiscenčními vlastnostmi, z nichž řada je 
vyvíjena pro použití v organických fotovoltaických zařízeních. V experimentální části byly analyzo-
vány vzorky U29 a U37.[15] 
 
 
Seznam struktur uvedených materiálů je uveden v Tab. 2 
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Tab. 2 Seznam studovaných materiálů 
vzorek č.   
1 ITO-TiO2-Au 
2 ITO-TiO2-P3HT-Au 
3 ITO-TiO2-PPV-Au 
4 ITO-TiO2-DPP-Au, vzorek U29 
C4H9
H9C4
O
O
N
N
N
N
5 ITO-TiO2-DPP-Au, vzorek U37 
O
O
N
N
N
H5C2OOCH2C
CH2COOC2H5
NC
 
 
Připravené struktury před vlastním měřením elektrických a dielektrických závislostí charakterizovány 
jak z hlediska struktury povrchu, tak i z hlediska geometrických (tloušťka vrstev) a optických vlast-
ností vrstev (index lomu). V následujících kapitolách jsou uvedeny výsledky měření pomocí optické-
ho mikroskopu Nikon Eclipse, který byl využit k zaznamenání povrchů připravených struktur a inter-
ferenční mikroskop Epival Interphaco, který byl použit ke stanovení geometrických a optických pa-
rametrů vrstev. Zařízením použitého k záznamu optických obrázků byl digitální fotoaparát Nikon 
E5400.  
Vrstvy TiO2 a aktivní vrstva (PPV, P3HT, DPP) byly připraveny tak, aby vznikl schodek, na kterém 
by bylo možné měřit tloušťku, kromě toho byla v každé vrstvě vytvořena rýha pro přesnější určení 
tloušťky. Jak hrana, tak i rýha byly přepařeny dvěma horními Au kontakty, tak aby tvořily gapové 
uspořádání elektrod (viz Obr. 17). 
 
22 
 
  
 (a) (b) 
Obr. 17 a) Uspořádání vrstev na měřeném vzorku b) Konfigurace pro elektrická měření[16] 
3.2 Výsledky měření pomocí optického mikroskopu 
Pro všechny uvedené struktury byla pořízena série mikrofotografií, které charakterizují vlastnosti 
v různých částech vzorku. Na následujících obrázcích jsou zobrazeny struktury povrchů připravených 
vrstev – viz Obr. 18. 
 
    
 (a) (b) (c) 
  
(d) (e) 
Obr. 18 a) hrana TiO2, b) rýha PPV, c) rýha P3HT, d) gap DPP (vzorek U29), e) hrana DPP (vzorek 
U37), (velikost každého obrázku je 2592 × 1944 pixelů)  
 
Již na základě vizuální analýzy těchto obrázků (Obr.17) je zřejmé, že připravené vrstvy mají různou 
kvalitu povrchu. Například srovnání vzorku (b) (PPV) se vzorkem (e) (DPP, vzorek U37) poukazuje 
na různou míru nehomogenity povrchu, zatímco PPV vykazuje jen drobné nehomogenní místa vrst-
vy, vzorek U37 (DPP) vykazuje četné nehomogenity – zřejmé mikročástice, což je způsobeno neúpl-
ným rozpuštěním vrstvy, tento vzorek je však vhodný právě pro posouzení nehomogenity vrstvy. Na 
obrázku (c) (PPV) je jednak patrná rýha, která není příliš kvalitní (podobně i v případě (b) (PPV) kde 
se jedná o rýhu a také v případě (a) kde se jedná o hranu vzorku TiO2), ale také znatelné mechanické 
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oděrky, způsobené pravděpodobně při neopatrné manipulaci se vzorky v průběhu četných měření. 
Tyto vnější defekty samozřejmě ovlivňují kvalitu zpracování měření a je tedy třeba brát je v potaz. 
3.3 Výsledky měření pomocí interferenčního mikroskopu 
3.3.1 Fraktální analýza 
 
Topologická dimenze 
V případě hladkých objektů, popsatelných Euklidovskou geometrií, lze použít celočíselné dimenze, 
tzv. topologické dimenze. Ta udává počet nezávislých proměnných (parametrů) popisující dané těle-
so, resp. každý bod tělesa. Např. bod má topologickou dimenzi rovnu nule, přímka jedné, rovina 
dvěma, prostor pak třemi.  
 
Fraktální dimenze 
V případě fraktální dimenze se jedná o dimenzi neceločíselnou. Hodnota této dimenze vyjadřuje čle-
nitost daného objektu, resp. rychlost růstu veličiny. Např. členitá křivka bude nabývat hodnoty di-
menze vyšší než jedna (případ přímky) a menší než dvě (v případě roviny). 
 
Fraktál 
„Fraktál je množina či geometrický útvar, jejíž fraktální dimenze je (ostře) větší než dimenze topolo-
gická“. 
 
Fraktální míra 
Parametr, který popisuje míru zaplnění prostoru elementární buňkou. 
 
Fraktální analýza 
Analýza pořízených interferenčních obrázků byla provedena v programu HarFA, verze 5.5. Jednalo 
se o dvoudimenzionální fraktální analýzu – v programu ji lze nalézt v podokně „Process“ záložka 
„Wavelet Analysis 2D“. Interferenční obrázky byly pořízeny v rozlišení 2592 × 1944 pixelů, proto 
bylo potřeba nejprve provést výřez tak, aby byl pro následnou analýzu relevantní. Tento krok byl 
proveden pomocí výběru velikosti – „Size“ a to pro konkrétní účel práce v rozlišení 1024 × 1024 pi-
xelů, zároveň však muselo být zatrhnuto v nabídce „Process“ políčko „None“, jednalo se jen o pro-
vedení potřebného výřezu. Každý takto připravený výřez byl uložen pro další zpracování. 
Vlastní prahování pak bylo provedeno z několika hledisek, v nabídce „Process“ byly poté vybrány 
jednotlivě: „Intensity“, „Hue“ (prahování v HSB barevném prostoru, kdy hodnot na ose x nabýval 
odstín – teorie viz kap 2.8 Barvové prostory), „R(0..7)“ (prahování z hlediska červené složky systé-
mu), „G(8..15)“ (prahování z hlediska zelené složky systému) a „RGB(0..23)“ (prahování v RGB 
barvovém prostoru. Dále bylo zatrhnuto políčko „BW“, čímž vznikla dvoustavová fraktální struktura, 
kterou lze analyzovat v režimu „Process Data“. 
Rozsah hodnot pak náleží intervalu 0 až 255, v případě „Hue“ se jedná o převod na 0° až 360°, resp. 
–60° až 300° (viz kap. 2.8 Barvové prostory). Nastavený krok intervalu byl 1 (v nabídce „Step“), tak-
to bylo dosaženo poměrně přesných hodnot prahování. V nabídce „Range Analysis“ byla dále zatrh-
nuta volba „Threshold“ a vlastní analýza byla spuštěna výběrem na „Start Range Analysis“.  
 
Připravená dvoustavová fraktální struktura (tlačítko „BW“) byla analyzována v režimu „Process Da-
ta“ – viz Obr. 19. Na tomto obrázku jsou vyneseny tři křivky – logaritmická závislost počtu černobí-
lých čtverců (tj. ty, které nenabývají obou krajních hodnot „0“ nebo „255“, jejich počet je pak NBW), 
logaritmická závislost počtu černých a černobílých čtverců (tj. ty, které nenabývají pouze krajní hod-
noty „255“, jejich počet NBBW = NB + NBW) a logaritmická závislost počtu bílých a černobílých čtver-
ců (v tomto případě jsou to ty, které nenabývají krajní hodnoty „0“, jejich počet pak NWBW = NW + 
NBW). 
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Za použití vztahů ( ) DKN −⋅= εε , resp. DrKrN ⋅=)( a lineární regrese analýzy, lze určit fraktální 
míru K a fraktální dimenzi D. Na Obr. 20 je zobrazeno fraktální spektrum, což představuje závislost 
fraktální dimenze na odstínu. 
 
 
Obr. 19 Fraktální analýza 
 
 
Obr. 20 Fraktální spektrum  
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3.3.2 Metody měření geometrických parametrů 
Pomocí interferenčního mikroskopu byly měřeny geometrické a optické vlastnosti vrstev, tj. jejich 
geometrická tloušťka (měření ze strany horního Au kontaktu), optická tloušťka (měření ze strany 
skleněné podložky), geometrická a optická nehomogenita a index lomu. 
Uvedené parametry byly stanoveny jednak z měření na hraně tenkých vrstev, na rýze vytvořené 
v tenké vrstvě, ale také na nehomogenitě povrchu. Ze závislostí naměřených při osvětlení bílým svět-
lem pak byly stanoveny disperzní závislosti optických parametrů.  
 
Vyhodnocení interferenční mikroskopie 
 
Na Obr. 21 je vysvětlen princip vyhodnocení[16] měření tloušťky připravených vrstev a určení jejich 
indexu lomu, pomocí interferenční mikroskopie (na již výše zmíněném interferenčním mikroskopu 
Epival Intherpaco, Carl Zeiss Jena). Měření lze provádět buď na hraně vrstvy (Obr. 21 a) nebo na vy-
tvořené rýze (Obr. 22 b). Pro zajištění kvalitního odrazu světla byl použit kovový kontakt (v konkrét-
ním případě se jednalo o Au).  
 
   
 (a) (b) 
Obr. 21 Princip měření tloušťky dané vrstvy a) na hraně, b) na rýze [16] 
 
Měření ze strany tohoto kovového kontaktu bylo použito pro určení geometrické tloušťky – „l“  
(viz Obr. 22 a), měření ze strany skla (obecně lze použít např. i PET) pak pro určení optické tloušťky 
„s“ (viz Obr. 22 b). Index lomu byl pak vypočten ze vztahu: 
l
sn = .  
 
   
 (a) (b) 
Obr. 22 Princip měření optické (a) a geometrické tloušťky (b) na rýze [16] 
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 (a) (b) (c) 
  
 (d) (e) 
Obr. 23 hrana TiO2 (a),rýha PPV (b), rýha P3HT (c), gap U29 (d), hrana U37 (e),  
(velikost každého obrázku je 2592 × 1944 pixelů) 
 
Výsledky demonstrované na Obr. 23 jsou uvedeny ze strany vzduchu. Na hraně je odchylka na jednu 
stranu (patrné na výřezu (a)), její velikost je rovna dvojnásobku tloušťky. Na rýze je odchylka je na 
obě strany (nejlépe lze vidět na výřezu (b)), vzdálenost krajních hodnot je pak rovna velikosti čtyřná-
sobku tloušťky. Hrana na vzorku U37 (výřez (e)) je nezřetelná, a to z důvodu vysoké nehomogenity 
povrchu vrstvy, což znemožňuje určení její tloušťky, na druhou stranu bude využita ke stanovení op-
tických parametrů. Tmavá část na jednotlivých obrázcích odpovídá oblasti, kde není dostatečný odraz 
– je totiž mimo Au kontakt. 
3.3.1 Metody měření optických parametrů 
Obdobným způsobem byly získány interferenční obrázky ze strany skla. Ty však kromě geometric-
kých vlastností zahrnují i optické vlastnosti tenké vrstvy (index lomu). 
Na následujících obrázcích jsou uvedeny interferenční obrazy (výřezy mikrofotografií) použité pro 
vlastní analýzu. 
 
Měření na hraně tenké vrstvy TiO2 
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Obr. 24 Hrana TiO2, (velikost výřezu je 1024 × 1024 pixelů) 
 
Na Obr. 24 je demonstrováno měření na hraně tenké vrstvy TiO2, a to jak ze strany vzduchu (horní 
sada výřezů), tak ze strany skla (dolní sada výřezů). Pro měření z obou stran byl pořízen snímek 
v barvovém prostoru RGB (první zleva) a z něj byl následně v programu HarFA převeden do inten-
zitního prostoru (druhý zleva), do prostoru červené složky systému (třetí zleva) a do prostoru zelené 
složky systému (poslední zleva). Na základě takto připravených výřezů byla určena optická tloušťka 
s (ze strany skla), geometrická tloušťka l (ze strany vzduchu) a index lomu n = s/l. Výsledky pro 
každou složku jsou uvedeny v Tab. 3.  
Tab. 3 Výsledky měření tloušťky vrstvy TiO2 na hraně 
barva optická 
tloušťka (nm) 
geometrická 
tloušťka (nm) 
index lomu 
řád maxima 3 1  
Intensity (0,299R+0,587G+0,114B) 104 71 1,465 
Red (R) 125 79 1,582 
Green (G) 99 65 1,523 
 
Měření na rýze tenké vrstvy TiO2 
 
     
 
     
Obr. 25 Rýha TiO2, (velikost výřezu je 1024 × 1024 pixelů) 
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Na Obr. 25 je tentokrát demonstrováno měření na rýze tenké vrstvy TiO2, a to opět jak ze strany 
vzduchu (horní sada výřezů), tak ze strany skla (dolní sada výřezů). Po řadě zleva doprava jsou opět 
zobrazeny snímky pro RGB prostor, intenzitní prostor, prostor červené složky a prostor zelené složky 
systému. Obdobně jako u Obr. 24 byla vypočítána optická a geometrická tloušťka a následně index 
lomu, výsledky měření na rýze jsou uvedeny v Tab. 4. 
 
Tab. 4 Výsledky měření tloušťky vrstvy TiO2 na rýze 
odstín (hue) optická tloušťka 
(nm) 
geometrická tloušťka 
(nm) 
index lomu 
řád maxima 3 1  
Intensity 103 73 1,411 
Red (30°) 107 79 1,354 
Green (90°) 97 72 1,347 
 
 
Měření na nehomogenitě tenké vrstvy TiO2 
 
    
 
    
 
Obr. 26 Nehomogenita TiO2, (velikost výřezu je 1024 × 1024 pixelů) 
 
Na Obr. 26 jsou uvedeny výřezy pro nehomogenitu tenké vrstvy TiO2, horní sada odpovídá měření ze 
strany vzduchu, dolní sada pak měření ze strany skla. V tomto případě byly výřezy pořízeny oriento-
vané od hlavního maxima, které má pozici na okraji výřezu, nikoli uprostřed jako u Obr. 24 a  
Obr. 25. V případě měření ze strany vzduchu je hlavní maximum vpravo, avšak v případě měření ze 
strany skla je vlevo. Zdůvodnění je logické – v průběhu měření dochází k otočení vzorku (měření ze 
strany vzduchu → měření ze strany skla), čímž dojde i ke stranové změně analyzované místa (maxi-
mum, které bylo na pravém okraji při měření ze strany vzduchu, se pak nachází na levém okraji při 
měření ze strany skla). Na obrázku jsou zobrazeny po řadě výřezy pro RGB prostor, dále pro složky 
prostoru HSB a to nejprve pro Hue (odstín), Saturation (sytost) a Brightness (jas). Dolní řada obrázků 
je seřazena analogicky. 
Vyhodnocení bylo provedeno ve složce Hue – bylo provedeno prahování pro odstíny 20° - 100°. 
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Obr. 27 Různé hodnoty odstínu (Hue), (velikost výřezu je 1024 × 1024 pixelů) 
 
Na Obr. 27 jsou uvedeny výřezy pro složku Hue, po řadě pro hodnoty 30°, 60° a 90°, a to jak pro mě-
ření ze strany vzduchu (horní sada), tak ze strany skla (dolní sada). 
 
Tab. 5 Výsledky měření analýzou „shora/dolů“ 
odstín (hue) optická tloušťka 
(nm) 
geometrická tloušťka 
(nm) 
index lomu 
20 170 73 2,329
22 194 150 1,293
25 198 210 0,943
30 176 188 0,936
35 167 129 1,295
40 164 109 1,505
50 163 83 1,964
60 109 63 1,730
65 101 60 1,683
67 100 69 1,449
70 110 121 0,909
80 108 85 1,271
90 124 70 1,771
100 160 24 6,667
 
Vyhodnocení bylo provedeno tak, že pro zvolenou hodnotu prahu (odpovídající zvolenému odstínu) 
byla provedena analýza podél celého interferenčního maxima prvního řádu shora/dolů („Pos U/D“), 
v tomto případě je nastavena „Area size“ na 256, viz Obr. 28. Ze získaných hodnot logaritmické zá-
vislosti fraktálního spektra (na Obr. 28 pro odstín H = 60°) byly vypočteny geometrická tloušťka, op-
tická tloušťka a odpovídající index lomu. Souhrnné výsledky jsou uvedeny v Tab. 5. Hodnoty v pod-
barvených buňkách jsou počítány z prahovaných interferenčních obrázků, které již nejsou zcela zře-
telné a byly proto vyloučeny z dalšího zpracování.  
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Hodnoty z intervalu odstínů 35° – 67° byly vypočteny z dobře ohraničených pruhů a výsledky odpo-
vídají skutečnosti. Tyto výsledky jsou znázorněny graficky na Obr. 29. 
 
 
Obr. 28 Měření v programu HarFA, analýza „shora/dolů“ 
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Obr. 29 Závislost indexu lomu na odstínu 
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3.4 Souhrnné výsledky 
 
Na následujících obrázcích (Obr. 31 – Obr. 35) jsou uvedeny závislosti indexu lomu na odstínu pro 
TiO2 a ostatní studované vrstvy. V tomto případě byl analyzován celý obrázek („Area size“ = 1024) a 
hodnota odstínu byla měněna prahováním, viz Obr. 30. Na vložených obrázcích jsou vyneseny jed-
nak logaritmické závislosti pro určení fraktálních parametrů, v jejich spodní části jsou uvedeny re-
gresní rovnice, ale i tzv. fraktální spektra, tj. závislosti fraktální dimenze (resp. fraktální míry) na 
hodnotě prahu obrázku – tedy na hodnotě odstínu barvy. 
Pro TiO2 jsou závislosti vypočtené postupem uvedeným v předcházející kapitole a postupem použi-
tým v této kapitole srovnány v grafu na Obr. 31. Z obrázku je zřejmý stejný trend disperzní závislos-
ti, k vysvětlení posuvu k jiným odstínům barev bude třeba provést detailnější analýzu. Mohl být způ-
soben tím, že byly analyzovány různé oblasti a velikosti interferenčních obrazů vzorku. Z obrázku je 
zřejmé, že maximální hodnoty indexu lomu dosahují hodnot n ~ 2. 
  
 
Obr. 30 Měření v programu HarFA, analýza prahováním hodnoty odstínu 
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Obr. 31 Závislost indexu lomu na odstínu pro TiO2  
 
Na Obr. 32 jsou obdobné závislosti pro PPV (viz kap. 3.1.1) připravený materiálovým tiskem. Z ob-
rázku je zřejmý stejný trend závislostí jako u TiO2, index lomu nabývá hodnot n ~ 1,5. Interferenční 
jev byl pozorován v rozsahu odstínů 30° – 75° (oranžová – žlutozelená barva). 
 
Obr. 32 Závislost indexu lomu na odstínu pro PPV  
 
Na Obr. 33 jsou závislosti vypočteného indexu lomu pro P3HT (viz kap. 3.1.1) připravený opět mate-
riálovým tiskem. Z obrázku je zřejmý rostoucí trend závislostí na vlnové délce, resp. na odstínu. In-
dex lomu nabývá pro krátké vlnové délky hodno n ~ 1,5, pro delší vlnové délky dochází ke strmější-
mu růstu. Interferenční jev byl pozorován v rozsahu odstínů 30° – 90° (oranžová – zelená barva). 
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Obr. 33 Závislost indexu lomu na odstínu pro P3HT  
 
Na Obr. 34 jsou závislosti vypočteného indexu lomu pro derivát DPP, jehož strukturní vzorec je uve-
den v Tab. 2 (viz kap. 3.1.1). I tato vrstva byla připravena materiálovým tiskem. Index lomu vykazu-
je jak rostoucí, tak i klesající trend -  anomální, resp. normální chování. To může být způsobeno buď 
vlastnostmi samotného materiálu, resp. jako projev současného chování krystalické a amorfní složky. 
Interferenční jev byl pozorován v rozsahu odstínů 35° – 80° (oranžová – zelená barva). 
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Obr. 34 Závislost indexu lomu na odstínu pro DPP (vzorek U29)  
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Obr. 35 Závislost indexu lomu na odstínu pro DPP (vzorek U37)  
 
Na Obr. 35 jsou závislosti vypočteného indexu lomu pro push-pull derivát DPP, jehož strukturní vzo-
rec je uveden v Tab. 2 (viz kap. 3.1.1) opět připravený materiálovým tiskem. I z této závislosti je 
zřejmý jak rostoucí, tak i klesající trend -  anomální, resp. normální chování. Změny jsou pro tento 
derivát menší než u předcházející struktury. Interferenční jev byl pozorován v rozsahu odstínů 40° – 
95° (oranžová – zelená barva), což svědčí o lepší propustnosti světla pro delší vlnové délky. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
Cílem práce bylo proměřit disperzní závislosti indexu lomu a porovnat naměřené závislosti s teore-
tickými předpoklady. Z důvodu absence téměř jakýchkoliv zdrojů tabelovaných hodnot pro studova-
né materiály, lze provést podrobnější diskuzi pouze pro materiál TiO2, i když omezeně. U ostatních 
vzorků je provedena diskuze pouze na základě naměřených hodnot experimentu. 
 
 
Obr. 36 Závislost indexu lomu na vlnové délce pro TiO2 (rutile)[17] 
 
Zkoumaný vzorek vrstvy TiO2 byla anatasová forma, pro niž je tabelovaná hodnota indexu lomu rov-
na 2,488. Na Obr. 36 je uvedena závislost indexu lomu na vlnové délce, avšak pro rutilovou formu 
(tabelovaná hodnota n = 2,609). Z tohoto spektra je pro naše účely zajímavý jen interval v rozsahu 
cca 0,4 až 0,8 μm, tento rozsah odpovídá intervalu vlnové délky viditelného spektra (400 – 800 nm) a 
zároveň z něj převodem např. na Hue (barvový prostor HSB, odstín) můžeme teoreticky vyvodit 
srovnání s vyhodnocenými experimentálními daty. Výsledek je však rozdílný. I přes velmi úzký roz-
sah vlnových délek našeho experimentu vzhledem k datům na Obr. 36 a možnosti srovnání křivky 
naměřené s křivkou teoretickou, je vysvětlení rozdílu otázkou dalšího měření.  
 
 
Obr. 37 Závislost indexu lomu vrstev na hmotnostním poměru TiO2/(HPC+ TiO2) [18] 
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Ačkoliv data na Obr. 37 nejsou přímo spjata s naměřenými hodnotami, lze na základě vynesené zá-
vislosti v tomto grafu vyvodit určitý závěr – index lomu TiO2 roste s jeho vyšším obsahem v látce. 
Na Obr. 37 je posuzován z hlediska zastoupení ve směsi s HPC (hydroxypropyl cellulose – hyprolo-
sa).  
 
 
 
Obr. 38 Závislost indexu lomu vrstev na hmotnostním poměru PPV [19] 
 
Na Obr. 38 jsou uvedeny závislosti komplexního indexu lomu PPV na energii stanoveného pomocí 
elipsometrie. Z horního grafu je zřejmé jak normální (růst indexu lomu na energii), tak i anomální 
chování (pokles indexu lomu v závislosti na energii). Pro energii 2,5 eV (500 nm) je trend závislosti 
stejný jako při našem hodnocení. 
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Obr. 39 Závislost indexu lomu vrstev na hmotnostním poměru P3HT [20] 
 
Na Obr. 39 jsou uvedeny závislosti komplexního indexu lomu P3HT na vlnové délce ve viditelné ob-
lasti spektra stanoveného pomocí elipsometrie. Z pravého grafu je zřejmé jak anomální (růst indexu 
lomu na vlnové délce), tak i normální chování (pokles indexu lomu v závislosti na vlnové délce). 
Trend závislosti je opět stejný jako při našem hodnocení. 
 
Disperzní závislosti derivátů DPP nebylo možno v literatuře vyhledat, protože se jedná o unikátní 
sloučeniny, které byly vyrobeny ve VÚOS v rámci vzájemné spolupráce s FCH VUT. 
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5. ZÁVĚR 
 
V práci byly představeny metody pro měření optických vlastností tenkých polymerních vrstev orga-
nických materiálů. Hlavním záměrem experimentální části bylo proměřit disperzní závislosti indexu 
lomu těchto vrstev. Tyto závislosti v rámci možností proměřeny byly, z důvodu nedostatku zdrojů, 
obsahujících teoretické či tabelované hodnoty, však byly důkladněji porovnány pouze vlastnosti vrst-
vy TiO2. Výsledky měření tenkých vrstev materiálů P3HT, PPV, DPP (vzorky U29 a U37) byly pro-
to zhodnoceny z hlediska teoretického předpokladu, který spočívá buď v normální nebo anomální 
disperzi indexu lomu. U určitých vzorků se dle experimentálního měření projevila jak normální, tak 
anomální disperze indexu lomu. Potvrzení či vyvrácení této hypotézy je však otázkou dalšího měření.  
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